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ëÿëèñü íà ðàñïûëèâàþùå-îñàæäàþùåå óñòðîéñòâî
ñ ïðåïàðàòîôèêñàòîðîì (ðèñ. 1). 

Ïðîáà ñàæè îáúåìîì 4–5 ìì3 çàñûïàëàñü
âíóòðü ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà òðóáêè 4. Äëÿ åå
ðàñïûëèâàíèÿ ïîäàâàëñÿ èìïóëüñ âîçäóõà è îä-
íîâðåìåííî âêëþ÷àëñÿ ñåêóíäîìåð. Ñêîðîñòü
âîçäóõà íà âûõîäå èç ðàçãîííîé òðóáêè ñîñòàâëÿ-
ëà ïðèìåðíî 60 ì/ñ. Ðàçãî-
íÿþùèé ïîòîê ðàñïðîñòðà-
íÿëñÿ íà 100–110 ìì. Âû-
ñîòà h ïðè èññëåäîâàíèè
ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ìåë-
êèõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿëà
155 ìì (ñ êðóïíûìè ÷àñòè-
öàìè 280 ìì). Ñëåäîâà-
òåëüíî, íè îäíà ÷àñòèöà
íå ìîãëà îñåñòü âìåñòå ñ
ïîòîêîì âîçäóõà. ×åì êðóï-
íåå è ïëîòíåå ÷àñòèöû,
òåì áûñòðåå îíè ïðîõîäèëè
ðàññòîÿíèå h. Ýòî ïîçâî-
ëÿëî ðàçäåëèòü èõ ïî ðàç-
ìåðàì çà ñ÷åò ðàçíîãî âðå-
ìåíè îñàæäåíèÿ è óëàâ-
ëèâàíèÿ íà íåñêîëüêèõ óñ-
òàíîâëåííûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïðåïàðàòîôèêñàòî-
ðàõ.

Îñàæäåííûå ÷àñòèöû
ñàæè âïîñëåäñòâèè ïîäâåð-
ãàëèñü îïòèêî-ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì.
Ïîñëå îñàæäåíèÿ â ïðîðåçü
ðàìêè óêëàäûâàëàñü âòîðàÿ
ïðîçðà÷íàÿ ïëåíêà, êîòî-
ðàÿ óäåðæèâàëàñü êëåéêèì
ñëîåì ïåðâîé. Ïîäãîòîâ-
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Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ ñòðóêòóðû äèçåëüíîé ñàæè ïåðåä îò-
êðûòèåì âûïóñêíîãî êëàïàíà äèçåëÿ. Èññëå-
äîâàí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ àãðåãàòîâ òðå-
òè÷íûõ ñòðóêòóð ñàæè ïîñëå îòêðûòèÿ âû-
ïóñêíîãî êëàïàíà. Îïðåäåëåíû ðàçìåðû àãðå-
ãàòîâ âòîðè÷íûõ è òðåòè÷íûõ ñòðóêòóð äèçåëü-
íîé ñàæè, ïðè êîòîðûõ ýòè ÷àñòèöû ó÷àñòâóþò
â ðàçðóøåíèè ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êëàïàíà.
Ïðåäëîæåíû çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå ðàñ-
ñ÷èòàòü ýíåðãèþ àãðåãàòîâ ñàæè â ïîòîêå
ãàçîâ.

Â.Ï. Ïóøíèí, ê.ò.í., äîö.
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Àãðåãàòû äèçåëüíîé ñàæè ïðåäñòàâëÿþò èíòå-
ðåñ, ïðåæäå âñåãî, êàê ÷àñòèöû, ó÷àñòâóþùèå â
ãàçîàáðàçèâíîé ýðîçèè ïîâåðõíîñòè ôàñêè âû-
ïóñêíûõ êëàïàíîâ äèçåëÿ [1]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
èíôîðìàöèÿ î ðàçìåðàõ è ýíåðãèè àãðåãàòîâ
äèçåëüíîé ñàæè â ïîòîêå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íå-
îáõîäèìà äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè óëàâëèâàíèÿ
åå â óñòðîéñòâàõ, èñïîëüçóþùèõ èíåðöèþ ÷àñ-
òèö.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîìûøëåííîé ñàæå ðàñ-
ñìàòðèâàþò åå ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå ñòðóêòóðû
[2]. Â ðàáîòå [3] ïî îòíîøåíèþ ê äèçåëüíîé ñà-
æå äîáàâëåí òåðìèí «òðåòè÷íûå ñòðóêòóðû».
Ïðè ýòîì íå ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ è ìåñòî èõ îá-
ðàçîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, â êëàññèôèêàöèè ïðåä-
ñòàâëåíû è ñîâåðøåííî íåïðî÷íûå íàñëîåíèÿ
ðûõëûõ ñòðóêòóð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷èëè ðàçâèòèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â
ïóáëèêàöèè [1], ãäå ïðèâîäèëèñü äàííûå î ðàç-
íûõ çíà÷åíèÿõ íàñûïíîé ïëîòíîñòè äèçåëüíîé
ñàæè ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ òîïëèâà. Â îñíîâíîì
èññëåäîâàëàñü ñàæà äèçåëÿ 1× 8,5/11 ïðè åãî ðà-
áîòå íà äèçåëüíîì ëåòíåì òîïëèâå è òîïëèâå ìî-
òîðíîì ÄÌ. Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿëà îò
56 äî 108 êã/ì3 ñîîòâåòñòâåííî. Îòáîð ïðîá ñà-
æè îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè ìóëüòèöèêëîíà;
óëàâëèâàëîñü åå ïðèìåðíî 25 % ïî ìàññå. Ðåæèì
ðàáîòû äèçåëÿ íà ðàçëè÷íûõ òîïëèâàõ çàäàâàëñÿ
òàêèì, ÷òîáû ñàæåñîäåðæàíèå áûëî îäèíàêîâûì
è î÷åíü âûñîêèì, â ïðåäåëàõ 1,0—1,1 ã/ì3.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñíîñòè è ñòóêòóðû
äèçåëüíîé ñàæè åå îòîáðàííûå ïðîáû íàïðàâ-

Ðèñ. 1. Îñàæäåíèå ÷àñ-
òèö íà ïðåïàðàòîôèêñà-
òîðå ïðè ïîìîùè ðàñïû-
ëèâàþùå-îñàæäàþùåãî
óñòðîéñòâà:
ÏÔ — ïðåïàðàòîôèêñàòîð;
ÐÎÓ — ðàñïûëèâàþùå-
îñàæäàþùåå óñòðîéñòâî;
1 — òðóáà îãðàæäåíèÿ;
2 — âîçäóõîîòâîäÿùèå
òðóáêè; 3 — êðûøêà; 4 —
ðàçãîííàÿ òðóáêà ñ íàâåñ-
êîé ÷àñòèö; 5 — ïëåíêà
ïðîçðà÷íàÿ ñ êëåéêèì ñëî-
åì; 6 — ðàìêà
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ëåííûå ïðåïàðàòû èññëåäîâàëèñü ïîä ìèê-
ðîñêîïîì ñðàâíåíèÿ ÌÑ-51 â ïðîõîäÿùåì ñâåòå
ïðè ðàçíîì óâåëè÷åíèè â çàâèñèìîñòè îò ðå-
øàåìîé çàäà÷è. Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå ðàâ-
íÿëîñü ×1800. Ïðè ýòîì ïðåäåëüíàÿ ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü óñòàíîâëåííîãî îáúåêòèâà ñîñòàâëÿëà
0,22 ìêì. Îöåíêà ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðîèçâîäè-
ëàñü ïðè ïîìîùè îáúåêò-ìèêðîìåòðà ñ öåíîé äå-
ëåíèÿ 10 ìêì. 

Îñíîâîé ôîðìèðîâàíèÿ âòîðè÷íûõ, à çàòåì
è òðåòè÷íûõ ñòðóêòóð äèçåëüíîé ñàæè ÿâëÿþò-
ñÿ ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïóáëè-
êîâàííûìè  äàííûìè [2] ïî ñòðóêòóðå ïðîìûø-
ëåííîé ñàæè, âîøåäøèìè â  îáçîðû ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ïóáëèêàöèé, ñòðîåíèå ïåðâè÷íîé ÷àñòè-
öû (ðèñ. 2) íå çàâèñèò îò ñïîñîáà ïðîèçâîäñò-
âà ñàæè. Ïåðâè÷íàÿ ÷àñòèöà â îñíîâíîì ñîñòî-
èò èç êðèñòàëëèòîâ óãëåðîäà, èìåþùèõ 3–5
ñëîåâ. Â ïëîñêîñòè ñëîÿ ñòðîåíèå òàêîå æå, êàê
ó ãðàôèòà, ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñëîÿ
óïîðÿäî÷åííîñòü àòîìîâ îòñóòñòâóåò. Ðàçìåðû êðè-
ñòàëëèòà: Lñ = (1,5–3,0)10–3 ìêì, Là = (1,0—

2,0)10–3 ìêì. Èìåþòñÿ òàêæå åäèíè÷íûå ñëîè è
íåîðãàíèçîâàííûé
óãëåðîä. Ñ êðàåâûìè
àòîìàìè êðèñòàëëè-
òîâ è åäèíè÷íûõ ñëî-
åâ ñâÿçàí âîäîðîä è
óãëåâîäîðîäíûå îñ-
òàòêè òîïëèâà.

Ó÷èòûâàÿ áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî êðè-
ñòàëëèòîâ â ïåðâè÷-
íîé ÷àñòèöå, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïî êðàÿì êðèñòàë-
ëèòîâ è åäèíè÷íûõ
ñëîåâ ñîñðåäîòî÷å-
íû òàêæå ìèíåðàëü-

íûå ÷àñòèöû. Ýòî íå ñóùåñòâåííî äëÿ ïðîìûø-
ëåííîé ñàæè, íî âàæíî äëÿ äèçåëüíîé. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ïå÷íàÿ ñàæà (íàèáîëåå áëèçêàÿ ïî
óñëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ è ñæèãàåìîìó ïðîäóêòó
ê äèçåëüíîé ñàæå), ñîãëàñíî [2], ñîñòîèò íà
97,33–99,00 % èç óãëåðîäà; 2,47–0,90 % ïðèõî-
äÿòñÿ íà âîäîðîä, ñåðó, êèñëîðîä è òîëüêî
0,20–0,10 % ñîñòàâëÿåò ìèíåðàëüíûé îñòàòîê.
Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â äèçåëüíîé ñàæå ìåíüøå.
Ïî äàííûì [4] â ñàæå âûïóñêíûõ ãàçîâ äèçåëÿ
1×9,5/10 óãëåðîäà ñîäåðæàëîñü âñåãî 73,5 %, íà
âîäîðîä ïðèõîäèëîñü 2 %, ñëåäîâàòåëüíî, íà
äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå îñòàåòñÿ åùå 24,5 %. Â îñ-
íîâíîì, êàê ñëåäóåò èç ïóáëèêàöèè [5], ýòî
õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ýëåìåíòîâ
ñ êèñëîðîäîì. Â ðàáîòå [6] ñäåëàí âûâîä î òîì,
÷òî ìèíåðàëüíûå ýëåìåíòû òîïëèâà óæå âîøëè
â ñòðóêòóðó ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû.

Äèàìåòð dï ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö äèçåëüíîé ñà-
æè, ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [3], íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ îò 0,015 äî 0,17 ìêì.

Èñïîëüçóÿ ìàòåðèàëû ïóáëèêàöèé [2, 3, 7], à
òàêæå äàííûå ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé, àâòîðîì
ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ãèïîòåçà îáðàçîâàíèÿ
äèçåëüíîé ñàæè.

Â äèçåëå ñàæà îáðàçóåòñÿ ïðè ïåðåìåííîé
òåìïåðàòóðå îò 1500–1700 äî 1100 °Ñ. Íèæíÿÿ
ãðàíèöà óêàçàíà èñõîäÿ èç èçâåñòíîãî îïûòà [7]
ïî îáðàçîâàíèþ ñàæåâûõ ÷àñòèö ïðè òåðìè÷åñêîì
ðàçëîæåíèè ìåòàíà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òåìïåðàòóðà
â çîíå îáðàçîâàíèÿ ïðîìûøëåííîé ñàæè ïîñòî-
ÿííàÿ è ðàâíà 1500 °Ñ ïðè ïðîèçâîäñòâå âûñî-
êîäèñïåðñíîé ñàæè è 1150 °Ñ — ïðè ïîëó÷åíèè
ìåëêîäèñïåðñíîé ñàæè [8]. Â ýòîò ïåðèîä,
ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [2, 7], ïðîìûøëåííîé
ñàæû, ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö
è ïðî÷íûõ, âñëåäñòâèå âàëåíòíûõ ñâÿçåé íà
ó÷àñòêå êàñàíèÿ, öåïî÷åê ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö.
Î÷åâèäíî, òîò æå ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ äîëæåí
áûòü è â öèëèíäðå äèçåëÿ.

Ïåðèîä áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû äî îòêðûòèÿ
âûïóñêíîãî êëàïàíà ìîæíî îïðåäåëèòü êàê âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûé ïåðèîä ñòðóêòóðíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé äèçåëüíîé ñàæè. Ïåðåä îòêðûòèåì
âûïóñêíîãî êëàïàíà â öèëèíäðå, ïðåäïîëîæè-
òåëüíî, ïðåîáëàäàþò âòîðè÷íûå ñòðóêòóðû â
âèäå ðàçâåòâëåííûõ öåïî÷åê ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö
(ðèñ. 3, à). Íàáëþäàòü òàêèå îáðàçîâàíèÿ óäàëîñü
ïðè ìîäåëüíûõ èñïûòàíèÿõ, îïèñàííûõ íèæå.
Êðîìå òîãî, èìååòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ëèíåéíûõ öåïî÷åê èç ìàëîãî êîëè÷åñòâà êðóïíûõ
ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö (ðèñ. 3, á) è àãðåãàòîâ âòîðè÷íûõ
ñòðóêòóð ñôåðè÷åñêîé èëè ïî÷òè ñôåðè÷åñêîé
ôîðìû (ðèñ. 3, â). Àãðåãàòû âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð
ñàæè îáðàçîâàíû âñëåäñòâèå êîàãóëÿöèè ïåðâè÷-
íûõ ÷àñòèö. Ëèíåéíûå öåïî÷êè îáðàçîâàíû òàê-
æå èç âûðîñøèõ, íî â ìåíüøåé ñòåïåíè, ïåðâè÷-
íûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì öåïî÷êè èç íàèáîëåå
êðóïíûõ ÷àñòèö (ñì. ðèñ. 3, á) îáðàçîâàëèñü
ïðè ñæèãàíèè ìîòîðíîãî òîïëèâà ÄÌ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé è ìåñòà îáðàçîâà-
íèÿ òðåòè÷íûõ ñòðóêòóð ñàæè â öèëèíäðå äèçåëÿ
ïîòðåáîâàëèñü èññëåäîâàíèÿ íà ìîäåëè (ðèñ. 4).
Äûìîâûå ãàçû îòáèðàëèñü îò ãàçîòðóáíîãî
îáîðîòíîãî êîòëà ÊÎÀÂ 63 ïðè åãî ðàáîòå íà
äèçåëüíîì òîïëèâå. Âûñîêàÿ äëÿ óñëîâèé ñæèãàíèÿ

Ðèñ. 2. Ñòðîåíèå ïåðâè÷íîé
÷àñòèöû 
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðû ñàæè â öèëèíäðå 
ïåðåä îòêðûòèåì âûïóñêíîãî êëàïàíà
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òîïëèâà â êîòëå êîíöåíòðàöèÿ ñàæè â ïðîäóê-
òàõ ñãîðàíèÿ, ðàâíàÿ 0,09 ã/ì3 (îïðåäåëÿëàñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà 8 ïðè ïðîòÿãèâàíèè ÷å-
ðåç íåãî îïðåäåëåííîãî îáúåìà ãàçîâ) áûëà ïî-
ëó÷åíà çàìåíîé øòàòíîãî ðàñïûëèòåëÿ. Îáùåå
âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ñàæè, ïðåáûâàíèÿ åå â òåì-
ïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îáðàçîâàíèÿ è âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûé ïåðèîä ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ñîñòàâëÿëî íåñêîëüêî ñîòûõ ñåêóíäû — ïðèìåð-
íî êàê â ìàëîîáîðîòíîì äèçåëå.

Äî îïðåäåëåííîãî óãëà íàêëîíà ìèøåíè — íà
ïðåïàðàòîôèêñàòîðå â îñíîâíîì îñåäàëè àãðåãà-
òû, áëèçêèå ê ñôåðè÷åñêîé ôîðìå, äèàìåòðîì îò
2 äî 8 ìêì. Â îáòåêàþùåì ìèøåíü ïîòîêå ïðå-
èìóùåñòâåííî íàõîäèëèñü âòîðè÷íûå ñòðóêòóðû
ñàæè â âèäå ðàçâåòâëåííûõ öåïî÷åê ïåðâè÷íûõ
÷àñòèö. Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ýòèõ ñòðóêòóðíûõ
îáðàçîâàíèé áûëî çàíåñåíî íà ïðåïàðàòîôèêñà-
òîð. Âèä îäíîé èç òàêèõ ÷àñòèö ïðè óâåëè÷åíèè
×1800 ïîêàçàí ðàíåå íà ðèñ. 3, à. Çäåñü æå ïðè-
âåäåíà åå ïðåäïîëàãàåìàÿ ñòðóêòóðà â ñîîòâåòñò-
âèè ñ [2]. 

Ïîñëå íåêîòîðîãî óâåëè÷åíèÿ óãëà íàêëîíà
ìèøåíè α è ñîîòâåòñòâóþùåãî óìåíüøåíèÿ
ùåëè ìåæäó ìèøåíüþ 5 è âíóòðåííåé ÷àñòüþ êà-
ìåðû 4, íà÷àëè îáðàçîâûâàòüñÿ è îñåäàòü íà
ïðåïàðàòîôèêñàòîðå òðåòè÷íûå ñòðóêòóðû. Â äè-
çåëå ïîäîáíûì ìåñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì ÿâ-
ëÿåòñÿ ùåëü ìåæäó âûïóñêíûì êëàïàíîì è åãî
ñåäëîì. Ïîäðîáíåå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìîäåëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíû â ñòà-
òüå [9].

Ñ îòêðûòèåì âûïóñêíîãî êëàïàíà äèçåëÿ ñî-
õðàíÿþòñÿ ëèíåéíûå öåïî÷êè èç êðóïíûõ ïåð-
âè÷íûõ ÷àñòèö è àãðåãàòû âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð.
Áîëüøèíñòâî âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð, ðàíåå íàõî-
äÿùèõñÿ â âèäå ðàçâåòâëåííûõ öåïî÷åê, íàñëà-
èâàþòñÿ ïåðåä âûïóñêíûì êëàïàíîì. Áîëåå
êðóïíûå íàñëîåíèÿ, îáëàäàÿ èíåðöèîííîñòüþ,
óæå íå ïðîñòî îáòåêàþò âûïóñêíîé êëàïàí, à ìî-
ãóò ïî íåìó óäàðèòü, à òàêæå ìîãóò ñîóäàðÿòüñÿ
ìåæäó ñîáîé, íå îáúåäèíÿÿñü. Ïðè ýòîì ïðîèñ-
õîäèò ÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå ïåðèôåðèéíîé ÷à-
ñòè íàñëîåíèé. Â ðåçóëüòàòå â ïîòîêå ïîÿâëÿåò-

ñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ îñêîëêîâ, è ôîð-
ìèðóþòñÿ àãðåãàòû òðåòè÷íûõ ñòðóêòóð ñàæè
áîëåå ãëàäêîé ôîðìû. Íà ðèñ. 5, à è á äàíû çà-
ðèñîâêè îñêîëêîâ, îáðàçîâàííûõ ïðè óäàðå
êðóïíîé ÷àñòèöû î ïîâåðõíîñòü ïðåïàðàòîôèê-
ñàòîðà (âèäèìûõ ïðè óâåëè÷åíèè ×1800) è ìåë-
êèõ àãðåãàòîâ òðåòè÷íûõ ñòðóêòóð ñàæè. Ïðè
óäàðå îáðàçóþòñÿ îñêîëêè ìåíåå 1 ìêì, íî ïðè
óêàçàííîì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì óâåëè÷åíèè
íå ïðîñìàòðèâàåòñÿ èõ ôîðìà, êðîìå òîãî, äâå
ìåëêèå ÷àñòèöû, ðàñïîëîæåííûå ðÿäîì, ìîãóò
ñìîòðåòüñÿ êàê îäíà. Ðàçìåðû àãðåãàòîâ òðå-
òè÷íûõ ñòðóêòóð ñàæè, ïðèâåäåííûõ íà çàðèñîâ-
êàõ, îòíîñÿòñÿ ê ñàìûì ìåëêèì èç òåõ (áîëåå
êðóïíûå â ïëîñêîñòè âûãëÿäÿò òàê æå), êîòîðûå
óäàëîñü îòîáðàòü ïðè ïîìîùè ìóëüòèöèêëîíà. 

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äèàìåòðà àãðåãàòîâ
âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð da2, îòáèðàåìûõ ïðè ïîìîùè
ìóëüòèöèêëîíà, ñîñòàâèëî 3–4 ìêì äëÿ ñàæè
ìîòîðíîãî òîïëèâà ÄÌ è 4–5 ìêì — äëÿ ñàæè
äèçåëüíîãî òîïëèâà. Äàæå èç ýòîãî âèäíî, ÷òî
àãðåãàòû âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð áîëåå ïëîòíûå.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ àãðåãàòîâ ïî ïîëó÷åííîé
ýíåðãèè ïðè ðàçãîíå ãàçîâîé ñðåäîé áûëè ïðî-
âåäåíû èñïûòàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè,
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1. Íàñòðîåííàÿ âûñîòà h
ñîñòàâëÿëà 155 ìì. ×àñòèöû ïîñëåäîâàòåëüíî
îñàæäàëèñü íà òðåõ ïðåïàðàòîôèêñàòîðàõ, ïðè ýòîì
ïåðèîäû îñàæäåíèÿ ÷àñòèö ñîñòàâëÿëè: 

% íà ïåðâîì — ñ ïÿòîé ïî äåñÿòóþ ñåêóíäó;
% íà âòîðîì — ñ äåñÿòîé ïî äâàäöàòóþ ñå-

êóíäó;
% íà òðåòüåì — ñ äâàäöàòîé ïî ñîðîêîâóþ ñå-

êóíäó.
Âðåìÿ ïåðåõîäà íà ïîñëåäóþùèé ïðåïàðàòî-

ôèêñàòîð ðàâíÿëîñü 0,4 ñ è íå âíîñèëî áîëüøîé
ïîãðåøíîñòè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ýêñïå-
ðèìåíòîâ îñàæäåíèå íà êàæäîì ïðåïàðàòîôèê-
ñàòîðå ïðîâîäèëîñü 5 ðàç. Óâåëè÷åíèå ïðè
èññëåäîâàíèè íà ìèêðîñêîïå ñðàâíåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿëî ×800. Ïðåäåëüíàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü óñòàíîâëåííîãî îáúåêòèâà ñîîòâåòñòâîâà-
ëà 0,45 ìêì.

Ðàçìåð àãðåãàòîâ òðåòè÷íûõ ñòðóêòóð îöåíè-
âàëñÿ óñëîâíûì äèàìåòðîì. Â êà÷åñòâå óñëîâíî-
ãî äèàìåòðà  ïðèíÿò ìèíèìàëüíûé äèàìåòð îê-

Ðèñ. 4.  Ñõåìà óñòàíîâêè îñàæäåíèÿ ñàæè èç äûìîâûõ
ãàçîâ ïðè ïîìîùè äîçèìåòðà:

1 — çîíä; 2 — ïðîòèâîêîíäåíñàòíûé ïîäîãðåâàòåëü; 3 — êðàí;
4 — êàìåðà îñàæäåíèÿ; 5 — ìèøåíü ñ çàêðåïëåííûì ïðå-
ïàðàòîôèêñàòîðîì ÏÔ; 6 — ïëåíêà ïðîçðà÷íàÿ ñ êëåéêèì
ñëîåì; 7 — ðàìêà; 8 — «àáñîëþòíûé» ôèëüòð; α — óãîë íàêëîíà
ìèøåíè
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ðóæíîñòè, â êîòîðóþ ìîæåò áûòü âïèñàíà ïðî-
åêöèÿ àãðåãàòà. Ïåðâîíà÷àëüíûå ðåçóëüòàòû îá-
ðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå. 

Äàííûå òàáëèöû àïïðîêñèìèðîâàíû ëèíåé-
íûìè çàâèñèìîñòÿìè (ðèñ. 6). Íåáîëüøîå
(0,1 ìêì) ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå
îïûòíûõ òî÷åê îò àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíî-
ìà ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòèöû âî âñåõ ñëó÷àÿõ
îñàæäàëèñü çà ñ÷åò ïîëó÷åííîé ýíåðãèè âîçäóø-
íîãî èìïóëüñà. 

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî, íàïðèìåð,
çàêëþ÷èòü, ÷òî â âàðèàíòå ñ ñàæåé äèçåëüíîãî
òîïëèâà îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ ïîëó÷èëè àãðåãàòû
òðåòè÷íûõ ñòðóêòóð óñëîâíûì äèàìåòðîì 40 ìêì
è àãðåãàòû âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð äèàìåòðîì
10,05 ìêì. Â âàðèàíòå ñ ñàæåé ìîòîðíîãî òîïëèâà
ÄÌ îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ ïîëó÷èëè àãðåãàòû
òðåòè÷íûõ ñòðóêòóð óñëîâíûì äèàìåòðîì 23 ìêì
è àãðåãàòû âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð äèàìåòðîì 8,05
ìêì. Ñîîòíîøåíèå dóñ

a3/da2 ñîñòàâèëî 3,8 è 2,9
äëÿ ñàæè äèçåëüíîãî è ìîòîðíîãî ÄÌ òîïëèâ ñî-
îòâåòñòâåííî. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî òàêèå æå ñîîòíîøåíèÿ ñîõðàíÿòñÿ
è ïðè âåëè÷èíàõ àãðåãàòîâ, âûõîäÿùèõ çà äèà-
ïàçîíû ðàçìåðîâ, óêàçàííûõ íà ðèñ. 6. Ïîëó÷åí-
íûå íåîäèíàêîâûå ñîîòíîøåíèÿ dóñ

a3/da2 äëÿ
ñàæè ðàçíûõ òîïëèâ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ôîðìà àãðåãàòîâ òðåòè÷íûõ ñòðóêòóð ó íèõ â
ñðåäíåì áóäåò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ. Ïîýòîìó
ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ïðèâåäåííîãî äèàìåòðà àãðåãàòà
dïð

a3, ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ äèàìåòð øàðà,
îáúåì êîòîðîãî áóäåò ðàâåí îáúåìó ÷àñòèöû ñ
ðàçìåðîì dóñ

a3. Çíà÷åíèå dïð
a3, ìêì, ïðåäëàãàåòñÿ

îïðåäåëÿòü èç âûðàæåíèÿ

ãäå kô — êîýôôèöèåíò ôîðìû àãðåãàòà.
Äëÿ øàðà kô = 1; äëÿ èññëåäóåìûõ ÷àñòèö äðó-

ãîé ôîðìû îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì ýêñïåðèìåí-
òà ïðè ñîïîñòàâëåíèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
÷àñòèö.

Êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ Åê, Äæ, àãðåãàòà ñàæè
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

ãäå ρà — ïëîòíîñòü àãðåãàòà ñàæè, êã/ì3; dà —
äèàìåòð àãðåãàòà ñàæè (äëÿ àãðåãàòîâ òðåòè÷íûõ
ñòðóêòóð — óñëîâíûé), ìêì; và — ñêîðîñòü àã-
ðåãàòà â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè, ì/ñ.

Â ðàáîòå [6] ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû
ïëîòíîñòü àãðåãàòîâ âòîðè÷íûõ ρà2 è òðåòè÷íûõ
ρà3 ñòðóêòóð ñàæè ðàññìàòðèâàåìûõ äâóõ òîïëèâ,
êîòîðûå ñîñòàâèëè: 

% äëÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà ρà2 = 940 êã/ì3, ρà3 =
= 84 êã/ì3;

% äëÿ ìîòîðíîãî òîïëèâà ÄÌ ρà2 = 1780 êã/ì3,
ρà3 = 162 êã/ì3.

Ñêîðîñòü àãðåãàòà âî âðåìÿ äâèæåíèÿ åãî ñ
ïîòîêîì ãàçîâîé ñðåäû, ñêîðîñòü êîòîðîãî v èç-
âåñòíà, ìîæíî îïðåäåëèòü èç ãðàôèêà (ðèñ. 7),
ïîëó÷åííîãî ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ çàâèñèìîñòè
äëÿ çîëû óãëÿ, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [10] ê áåç-
ðàçìåðíîìó ïî ñêîðîñòè âèäó. Ïóíêòèðíàÿ ëè-
íèÿ — óñëîâíà, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü î÷åíü ìåëêèõ
÷àñòèö ïðàêòè÷åñêè ðàâíà ñêîðîñòè ãàçà.

Ïðèâåäåííûõ ìàòåðèàëîâ äîñòàòî÷íî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ôîðìû

Òîïëèâî
Àãðåãàòû
ñòðóêòóð

ñàæè

Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö 
íà ïðåïàðàòîôèêñàòîðàõ, ìêì

¹ 1 ¹ 2 ¹ 3

Äèçåëüíîå
Âòîðè÷íûõ 10,30 9,50 8,99

Òðåòè÷íûõ 42,18 35,34 32,56

Ìîòîðíîå ÄÌ
Âòîðè÷íûõ 8,96 7,10 6,21

Òðåòè÷íûõ 24,43 21,05 19,69

Ñðåäíèé óñëîâíûé ðàçìåð àãðåãàòîâ ñàæè 
íà ïðåïàðàòîôèêñàòîðàõ

Ðèñ. 6. Ýêâèâàëåíòíîñòü ïî ïîëó÷åííîé ýíåðãèè àãðåãàòîâ
âòîðè÷íûõ è òðåòè÷íûõ ñòðóêòóð äèçåëüíîé ñàæè
(ñîïîñòàâëåíèå ïðè óñëîâíîì äèàìåòðå): 

1–3 — íîìåð ïðåïàðàòîôèêñàòîðà
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äëÿ àãðåãàòîâ òðåòè÷íûõ ñòðóêòóð ñàæè ðàññìàò-
ðèâàåìûõ äâóõ òîïëèâ. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî
çíà÷åíèå kô áóäåò ðàâíî

ãäå ïîäñòðî÷íûå ñèìâîëû à2 è à3 îòíîñÿòñÿ ê
àãðåãàòàì âòîðè÷íûõ è òðåòè÷íûõ ñòðóêòóð ñàæè,
ñîîòâåòñòâèå äèàìåòðîâ áåðåòñÿ èç òàáëèöû. 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ kô áûëè íåñêîëüêî
ñêîððåêòèðîâàíû ñ ó÷åòîì äðóãîãî î÷åâèäíîãî
ðàâåíñòâà 

ãäå ïîäñòðî÷íûå ñèìâîëû äèç. è ìîò. îòíîñÿòñÿ
ê àãðåãàòàì òðåòè÷íûõ ñòðóêòóð ñàæè äèçåëüíîãî
è ìîòîðíîãî òîïëèâà ÄÌ; ñîîòâåòñòâèå äèàìåòðîâ
áåðåòñÿ èç òàáëèöû.

Îêîí÷àòåëüíî ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïî
òðåì ïðåïàðàòîôèêñàòîðàì çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà ôîðìû àãðåãàòîâ òðåòè÷íûõ ñòðóêòóð ñàæè
äèçåëüíîãî òîïëèâà ñîñòàâèëî 0,34, à äëÿ ñàæè
ìîòîðíîãî òîïëèâà — 0,64.

Ïîëó÷åííûå ðàçíûå çíà÷åíèÿ kô äèç è kô ìîò

êà÷åñòâåííî ïîäòâåðäèëè ïðåäïîëîæåíèå, âûñêà-
çàííîå ïðè àíàëèçå äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 6. Êîëè÷åñòâåííî ýòî ìîæíî ïîäòâåðäèòü,
àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 8.
Äåéñòâèòåëüíî äëÿ âàðèàíòîâ ñ òåìè æå ïî äèà-
ìåòðó àãðåãàòàìè âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð, ÷òî è â
ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå, ñîîòíîøåíèå dïð

a3/da2

ñîñòàâèëî 2,8 è 2,6 äëÿ ñàæè äèçåëüíîãî è ìî-
òîðíîãî ÄÌ òîïëèâ ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî äîñòàòî÷-
íî áëèçêî. 

Èñïûòàíèÿ íà ìîäåëè è âûâåäåííûå ñîîò-
íîøåíèÿ dóñ

a3/da2 ïîçâîëèëè óòî÷íèòü ìèíèìàëü-
íûé ðàçìåð àãðåãàòîâ ñàæè, êîòîðûå ìîãóò îò-
êëîíÿòüñÿ îò ïîòîêà ãàçîâ âñëåäñòâèå èíåðöè-
îííûõ ñèë. Äëÿ ñàæè äèçåëüíîãî òîïëèâà — ýòî
àãðåãàòû âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð äèàìåòðîì áîëåå
2 ìêì è àãðåãàòû òðåòè÷íûõ ñòðóêòóð óñëîâíûì
äèàìåòðîì áîëåå 7–8 ìêì. ×àñòèöû òàêîãî
ðàçìåðà óæå ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ãàçîàáðàçèâíîì
èçíîñå ïîâåðõíîñòè ôàñêè âûïóñêíûõ êëàïàíîâ
äèçåëåé. Àãðåãàòû ñàæè äèçåëüíîãî òîïëèâà, íà-
÷èíàÿ ñ óêàçàííûõ ðàçìåðîâ ìîæíî óëàâëèâàòü
ïîñëå âûõîäà èç öèëèíäðà óñòðîéñòâàìè,
èñïîëüçóþùèìè èíåðöèþ ÷àñòèöû, ïðè ýòîì
ýôôåêòèâíîñòü óëàâëèâàíèÿ áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçìåðàì è ïëîòíîñòè
÷àñòèö.
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Ðèñ. 8. Ýêâèâàëåíòíîñòü ïî ïîëó÷åííîé ýíåðãèè àãðåãàòîâ
âòîðè÷íûõ è òðåòè÷íûõ ñòðóêòóð äèçåëüíîé ñàæè
(ñîïîñòàâëåíèå ïðè ïðèâåäåííîì äèàìåòðå): 
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